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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(f3) Federstahl vom Maraging-Typ 

@ Es wird ein hoch fester aushart barer, korrosiorisbestan- 
diger Federstahl vom Maraging-Typ vorgestellt, der im 
wesentlichen aus 6,0 bis 9.0 Gew.-% Ni, 11,0 bis 15,0 
Gew.-% Cr, 0,1 bis 0,3 Gew.-% Ti, 0,2 bis 0,3 Gew.-% Be so- 
wie Rest Fe besteht, dessen Martensit-Temperatur M s >: 
130°C ist und der einen Ferritgehalt c Feffil kleiner 3% auf- 
weist. 
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Beschreibung 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen hochfesten, aushartbaren, korrosionsbestandigen Federstahl vom Maraging-Typ. 
Dabei handelt es sich urn im losungsgegluhten Zustand vollstahdig martensitische Legierungen, die durch eine War- 
5 mebehandlung aushartbar sind. Diese T^gierungen weisen eine gute isotrope Umformbarkeil. vor dem Ausharten aus. 
Nach dem Ausharten weisen diese Legierungen sehr hohe Festigkeiten. Harten, Biegewechselfestigkeiten sowie Relaxa- 
tionsbestandigkeiten < 300°C auf. Solche Legierungen sind beispielsweise aus der EPO 773 307 Al und aus der JP-A- 
49 119 814 bekannt. 

Diese Federstahle vom Maraging-TVp unterscheiden sich prinzipiell von metastabilen auslenitischen bzw. von semi- 
10 auslenilischen Stahlen durch ihre Martensit-Temperatur. Bei den metastabilen austenitischen bzw. senuaustenitischen 
Federstahlen liegt die Martensit-Temperatur ungefahr bei/oder unter Raumtemperatur. Solche metastabilen austeniti- 
schen bzw. semiaustenitischen Stahle sind beispielsweise aus der EP 0 210 035 Al bekannt. 

Diese Stahle bendtigen eine erhohte Kaltverformung, urn Verformurigsmartensit zu bilden. Sie haben den entscheiden- 
den Nachteil, daB bei der Herstellung von Drahten und Bandem die Duktilitat durch die erhohte Kaltverformung vor der 
15 eigentlichen Aushartung sehr stark reduziert ist. Insbesondere bei der Herstellung von Bandem bildet sich eine soge- 
nannte Verformungstextur aus, die eine isotrope Umformbarkeil verhindert. Unter einer isotropen Umformbarkeit wird 
hier und im folgenden verstanden, daB eine vergleichbare Umformbarkeit sowohl parallel als auch senkrecht zur Walz- 
richtung gegeben ist. 

Gerade eine solche isotrope Umformbarkeit ist aber bei der Verwendung von Federstahlen fur Federelemente, die 
20 rnehrere Funktionen gleichzeitig erfullen sollen, zwingend erforderlich. 

Aus der eingangserwahnten JP-A-49 119 814 ist ein hochfester, korrosionsbestandiger Federstahl bekannt der Nickel 
und Chrom im Bereich (2,5; 14), (10,2; 14), (7,3; 18) und (2,5; 18) auf dem (Nickel;-Chrom)-Gewichts.-%-Diagramm 
enthalt mit Rest Eisen. Fur die Wannverarbeitung empfiehlt die JP-A-49 119 815 wenigslens eines der Elemente Molyb- 
dan, Titan, Kupfer, Wolfram und Zirkon in einem Gesamtanteil von weniger als 0,5 Gew.-%. Zur Aushartung werden Be- 
25 ryllium-Gehalte grofier 0,3 Gew.-% empfohlen. Es hat sich gezeigt, daB bei einer Verwendung von Bervllium-Gehalten 
groBcr 0,3 Gcw.-% auch unter Verwendung der gclchrtcn Titanzusatzc die Lcgicrung nicht warm vcrarbcitct werden 
konnte. » 

Aus der eingangs erwahnten EP 773 307 Al ist ein hochfester, korrosionsbestandiger Federstahl bekannt, der 6 bis 
9 Gew.-% Nickel, 1 1 bis 15 Gew.-% Chrom, 0 bis 6 Gew.-% Kupfer und Kobalt sowie eine Kombination von Molybdan 
30 + 1/2 Wolfram im Bereich von 0,5 bis 6 Gew.-% und Beryllium im Bereich von 0,1 bis 0,5 Gew.-% enthalt. Hier hat sich 
jedoch gezeigt, daB dieser Werkstoff nicht fertigungssicher ist, weil er fallweise zweiphasig ist, d. h., daB er neben Mar- 
tensit auch hohe Anteile an Ferrit enthalt. Dieser Ferri tan teil jedoch fuhrt zu unerwunschten mechanischen Eigenschaf- 
ten. Zum einen kann ein hoher Ferri tanteil bei den o. g. Zusammenset7.ungen bis zu Werten von 60% ansteigen und da- 
durch zu reduzierter Gitten'erspannung und damit zu HarteeinbuBen vor bzw. nach der Aushartung fuhren. Zum anderen 
kann der Ferrit bei Warembehandlungen im ungOnstigen Temperaturbereich zwischen Aushartung und Losungsgliihen 
in eine sprode Theta-Phase und in Austenit zerf alien, der sich dann beim AbkUhlen zu Martensit umwandelt. Dieser Zer- 
fall fuhrt zu groBen EinbuBen in der Duktilitat. 

Des weiteren liegt die Martensit-Temperatur bei den o. g. Zusarnmensetzungen fallweise zu niedrig, z. B. -40°Q Und 
selbst bei Zusarnmensetzungen mit Martensit-Temperaturen, die unter normalen Bedingungen bei ca. 100°C lagen, 
40 konnte faUwcisc cine vollstandigc Umwandlung des Austenit in Martensit nicht crfolgcn. Dabci hat sich crwicscn, daB 
die Gliihtemperatur und -dauer und die Abschreckgeschwindigkeit kritische \ferarbeitungsparameter waren. Dies fuhrt 
zu sehr starken Harteeinbriichen im ausgeharteten Zustand und deutlichen Qualitatsschwankungen in der Fertigung. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen hochfesten, aushartbaren, korrosionsbestandigen Federstahl 
vom Maraging-Typ bereitzustellen, der ieicht zu fertigen ist, so daB die hergestellten Stahle keine Qualitatsschwankun- 
45 gen aufweisen. 

ErfindungsgernaB wird die Aufgabe durch einen hochfesten, aushartbaren, korrosionsbestandigen Federstahl vom Ma- 
raging-Typ get ost, der dadurch gekennzeichnet ist, 

- daB der Federstahl im wesentlichen aus 
so 6,0 bis 9,0 Gew.-% Ni 

11,0 bis 15,0 Gew.-%Cr 
0,lbis0,3Gew.-%Ti 
0,2bis0,3Gew.-%Be 
RcstFc 
55 besteht, 

- daB der Federstahl eine Martensit-Temperatur Ms > 1 30°C aufweist und 

- daB der Ferritgehalt des Federstahls cpemt < 3% betragt. 

IVpischerweise konnen bis zu 50% des Nickelgehaltes durch Kobalt ersetzt werden und bis zu 35% des Chromgehal- 
60 tes durch Molybdan und/oder Wolfram. 

Tn einer Fortbildung der vorliegenden Erfindung kann der Federstahl bis zu 4 Gew.-% Kupfer enthalten, urn die Kor- 
rosionsbestandigkeit i. b. gegen LochfraB noch weiter zu steigern. 

Der Federstahl kann wenigstens eines der Elemente Mangan, Sibzium, Aluminium oder Niob in individuellen Antei- 
len von weniger als 0,5 Gew.-% enthalten. 
65 Urn einen qualitativ hochwertigen Federstahl zu erreichen, weist der erfindungsgemaBe Federstahl wenigstens eines 
der Elemente Kohlenstoff, Sucks toff, Schwefel, Phosphor, Bor, Wasserstoff oder Sauerstoff in individuellen Anteilen 
von weniger als 0,1 Gew-% auf. Werden diese Anteile uberschritten, so kommt es zu unerwunschten Karbid,- Borid- 
odcr Nitridausschcidungcn, die die physikalischcn Eigcnschaftcn des Wcrkstoffs ncgativ becinflusscn. 
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mg enthalt der Federstahl bis zu 0,1 Gew.-% Cer ode^Cermischmetall als Desoxidati- 



Jfc 



In einer bevorzugten 
onszusatz. 

Um die Komponenten fur die Legierungsschmelze korrekt einzusteJlen, hat sich ergeben, daB die Martensit-Tempera- 
tur, die oberhalb 130°C gemaB der vorliegenden Erfindung liegen muB, durch Gleichung (1) angegeben werden kann: 

5 

M s = [629,45 - 16,8(Cr + l,2Mo + 0.6W) - 24,5(Ni + 0,1 5Co) - 13,2Mn - ll,2Si - 670(C + N)]°C (1) 

Der Ferritanteil kann gemaB Gleichung (2)eingcstellt werden in Gew.-%: 

CFmit = [H,8Si + 7,92(Cr + Mo + 1/2W) + 15.84Ti - 2,9 lMn - 5,83 (Ni + 0,3Co) - 174,9(C + N) - 77,08]. (2) io 

ErfindungsgemaB darf der Ferritgehalt 3% nicht ubersteigen, da es sonst zu sproden Theta-Phasen oder zu groBen Har- 
teeinbuBen fuhren kann. 

Ein Vergleich der berechneten zu den ermittelten Wenen fur die Martensit-Temperatur und den Ferritgehalt ist den 
Fig. 1 und 2 zu entnehmen. Die in den Fig. 1 und 2 gezeigten Legierungen sind in ihren Zusammensetzungen in der fol- 15 
genden Tabelle aufgefuhrt. 
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Die Vickers-IIarten der in den Fig. 1 Und 2 gezeigten Legierungszusammensetzungen erreichten alle Vickers-IIarten 
groBcr 590 nach cincr zwcistiindigcn Warmebehandlung bci 470°C. 

Die vorb'egenden Legierungen werden typischerweise durch GieBen einer Schrnelze in einem Tiegel oder Ofen unter 
Vakuum oder unter einer Schutzgasatmosphare herstellt. Die Schmelztemperaturen liegen dabei bei ca. 1500°C. Danach 
erfolgt ein AbguB in eine Kokille. Die GuBbarren aus den vorliegenden Legierungen werden dann bei einer Temperatur 
. von ungefahr 1000°C bis 1200°C vorgeblockt und dann zu einem Band bei 900°C < T, < 1150°C warmverforrntrDie 
niedrigen Wamiwalz-Temperaturen werden gewahlt, um die an freiern Be verarmten Randzonen zu rhiniraieren. Danach 
findet ein erstes Losungsgluheh (Homogenisieren) des Bandes je nach Wahl der Cjluhdauer bei 850°C ^ Ti < 1100°C 
statt. Nach einem Ahkiihlen des Bandes auf eine Temperatur von T 3 < 300°C wird das Band hei einer Temperatur, die 
ungefahr der Raumtemperatur enlspricht, kaltyerforml und geschliffen mit dem Ziel, die an freiem Be verarmte Rand- 
zone vollstandig zu entfernen: Danach findet ein zweites LosungsglUhen bei 850°C ^ T s < 1100°C statt mit dem Ziel, 
ein feinkorniges Austenit-Gefiige zu erhalten. , 

In einer erslen Ausfuhrungsfonn der vorliegenden Erfindung findet nach dem zweiten LosungsglOhen eine Warmebe- 
handlung des Bandes bei 400°C < T 6 < 550°C statt. Die Warmebehandlung wird 0,25 h bis 10 h vorgenommen. Das 
Losungsgluhen kann eine Minute bis 6 h erfolgen, und es kann langsam abgekiihlt bzw. schroff abgeschreckt. werden; 
d. h. die Abschrcckungsgcschwindigkcit hat cincn rclativ gcringcn KnfluB. •> 

In einer altematiYen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung findet jedoch zur Erzielung einer hoheren Harte 
nach dem zweiten Losungsgluhen eine zweite Kaltverformung bei einer Temperatur, die ungefahr der Raumtemperatur 
entspricht, statt Die isotrope Umformbarkeit wird hiervon nicht sehr betroffen wegen der geringen Verfestigung und 
Texturaiisbildung dieser hier behandelten Maraging-Legierungen. An die zweite Kaltverformung schlieBt sich dann erst 
die Warmebehandlung bei 400°C ^ V$ < 550°C an. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wurden Federelemente hergestellt, die Vickers-Harten HV > 590 aufwiesen, 
sehr hohe Festigkei ten (Festigkeiten groBer 1900 N/mm 2 ) aufwiesen. 

Die Korrosionsbestandigkeit wurde im ausgeharteten Zustand durch Feuchtigkeits- und Salznebeltests untersucht. Bei 
relativen Luftfeuchtigkeiten von 90% wurde nach 28 Tagen bei 50°C kein Korrosionsangriff festgestellt. Ebenso wurde 
kein Korrosionsan griff nach einem Tag Salznebel an den Federelementen festgestellt. 

Die Herstellung eines erfindungsgemaBen Federstahls wird nun anhand des folgenden bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiels eingehend beschrieben: •* 
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Ausfuhrungsbeispiel 

Eine Legierung mil 7,8 Gew.-% Ni, 13 r 0 Gew.-% Cr, 1,0 Gew.-% Mo, 0,2 Gew.-% Si, 0.3 Gew.-% Mn, 0,25 Gew.-% 
Be, 0,2 Gew.-% 11 sowie Rest Fe wurde unter Vakuurn erschmolzen und bei einer Temperatur von ungefahr 1500°C in 
5 eine Runrikokille ahgegossen. 

Der AbguB wurde bei einer Temperatur von ungefahr 1200°C vorgeblockt und anschlieBend bei einer Temperatur von 
ungefahr 1 1 00°C zu einem Band gewalzt. Die Martensit-Temperatur M s lag bei der erschmolzenen Legierung bei unge- 
fahr 156°C. Der Ferritgehalt c Fe mt war 0. 

Nach einem Lbsungsgluhen bei ungefahr 1000°C wurde das Material anschlieBend bei Raumtemperalur kaltgewalzt 
10 und einem zwei ten Losungsgliihen bei wiederum 1000°C unterworfen und anschlieBend wiederum bei Raumtemperatur 
kaltverformt. 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit der Kaltverformung der so behandelten Le- 
gierung vor und nach der Aushartung, die durch eine Warmebehandlung erfolgt. 

Die Dehnung ist bei diesen schwach verfestigenden Legierungen ein schlechtes MaB fiir die Duktilitat. Aussagekraf- 
15 tiger sind die Biegeradien vor der Aushartung. 

Die gefundenen Werte sind fur die "schwere" Richtung, d. h. fiir die Biegeachse parallel zur Walzrichtung, in der Fig. 
5 wiedergegeben und mil den Festigkeiten nach der Aushartung verkniipft und des weiteren mit zwei Legierungen aus 
dem Stand der Technik verglichen. Die erfindungsgemaBe Legierung ist hier mit dem Bezugszeichen 1 versehen,. wohin- 
gegen die beiden Stand der Technik-Legierungen mit. den Bezugszeichen 2 und 3 versehen sind. Die Ixgierung 2 aus 
20 dem Stand der Technik ist ein rostfreier Federstahl 1 .4310 (XI 2 Cr Ni 17 7) des TVps metastabiler Austenit. Die Legie- 
rung 3 ist der austenitische FederwerkstoffNi2Be, der unter dem Handelsnamen Beryvac 520 von der Vacuumschmelze 
GmbH vertrieben wird. 

Die Biegeradien in der "leichten" Richtung, d. h. also Biegeachse senkrecht zur Walzrichtung, haben zuinindesl 
gleichwertige bzw. auch bessere Werte. 
25 Aus der Fig. 5 wird die Uberlegenheit des Federstahls vom Maraging-Typ gemaB der vorliegenden Erfindung gegen- 
ubcr den cingangs crwahntcn mctastabil austcnitischcn bzw. scmiaustcnitischcn Fcdcrstahlcn dcutlich. 

Die anschlieBende Aushartung erfolgt uber eine Warmebehandlung bei einer Zeitdauer von zwei Stunden bei einer 
Temperatur von 470°C. 

30 Patentanspruche 

1 . Hochfester, aushartbarer, korrosionsbestandiger Federstahl vom Maraging-TVp, mit isotroper Umformbarkeit 
dadurch gekennzeichnet, 

- daB der Federstahl im wesentlichen aus 
35 6,0 bis 9,0 Gew.-% Ni 

11.0 bis 15,0 Gew.-%Cr 
0,lbis0,3Gew.-%Ti 
0,2 bis 0,3 Gew.-% Be 
Rest Fe besteht, 

40 — daB der Federstahl cine Martcnsittcmpcratur M s > 130°C aufweist und 

- daB der Federstahl einen Ferritgehalt cp^t < 3% aufweist. 

2. Federstahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bis zu 50% des Nickelgehaltes durch Kobalt ersetzt 
sind. ' 

3. Federstahl nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB bis zu 35% des Chromgehaltes durch Molyb- 
45 dan und/oder Wolfram ersetzt sind. 

4. Federstahl nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Federstahl bis zu 0,1 Gew.-% 
Cer oder Cermischmetall als Desoxidationszusatz enthalt. 

5. Federstahl nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Federstahl bis zu 4 Gew.-% Kup- 
fer enthalt. 

50 6. Federstahl nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Federstahl wenigstens eines der 

Eleufente Mangan oder Silizium in individuellen Anleilen von weniger als 0,5 Gew.-% enthalt. 

7. Federstahl nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Federstahl wenigstens eines der 
Elemente C, N, S, P, B, II oder O in individuellen Anteilen von weniger als 0,1 Gew.-% enthalt. 

8. Federstahl nach einem der Anspruche 6 Oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Federstahl cine Martcnsit-Tcm- 
55 peratur T M s = [629,45 - 6,8(Cr + l,2Mo + Q,6W) - 24,5(Ni + 0,15Co) - 13,2Mn - ll,2Si - 670(C + N)] °C auf- 
weist. 

9. Federstahl nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Federstahl einen Ferritgehalt cper- 
iit = 111, 8 Si + 7,92(Cr + Mo + 1/2W) + 15,84Ti - 2,9 lMn - 5,83(Ni + 0,3Co) - 174,9(C + N) - 77,08]% aufweist. 

10. Verfahren zum Herstellen eines isotrop biegbaren Federstahles mit einer Zusammensetzung nach einem der 
60 Anspruche 1 bis 9, gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

a) Rrschmelzen der legierung unter Vakuum oder Schutzgas und anschlieBendes GieBen zu einem GuBblock; 

b) Warmverformen des GuBblockes zu einem Band bei 900°C < Ti ^ 1150°C; 

c) erstes Losungsgliihen des Bandes bei 850°C < T 2 < 1100°C; 

d) Abkilhlen des Bandes auf eine Temperatur von T3 < 300°C; 

65 e) Kaltverformen und Schleifen des Bandes zum Abtrag der Beryllium-verarmten Randzone; 

f t ) zweites Losungsgliihen bei 850°C < T 5 < 1 100°C. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch folgende weitere Verfahrensschritte: 

g) Warmebehandlung des Bandes bei 40Q°C < T 6 < 550°C. 
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FIG1 

Vergleich Ms-Temperatur an verschiedenen Zustanden 

nach Tabelle 
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FIG 2 

Vergleich Ferritanteile an verschiedenen Zustanden 

nach Tabelle 
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